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@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 2ur 
Herstellung eines keramischen Formkorpers durch 
nasse Formgebung Gber eine elektrophoretische Ab- 
scheidung eines keramischen GrGnkorpers aus einer 
stabilen Suspension. Die Abscheidung erfolgt auf der 
Innenseite einer Hohlelektrode. Erfindungsgemafl 
wird vorgeschlagen eine Hohlelektrode zu verwen- 
den, die nach einer Trocknung eines hergestellten 
keramischen GrOnkdrpers zerstort wird, urn sie vom 
GrOnkSrper zu entfernen. Eine solche Hohlelektrode 
kann aus Kohlenstoff bestehen und durch Wegbren- 
nen entfemt werden Oder aus einem niedrigschmel- 
zenden Metall und durch Herunterschmelzen entfemt 
werden. Die Verwendung einer solchen Hohlform 
ermoglicht die Herstellung von Formkorpem . mit 
komplexen Formen mit hoher Oberflacheng(ite r wel- 
che mit einer festen, z.B. aus Edelstahl bestehenden 
Hohlelektrode nicht herstellbar wSren. 
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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES KERAMISCHEN FORMKORPERS 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur Herstellung eines keramischen Formkorpers 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Ein solches Verfahren ist aus der DE-OS 38 01 
328 bekannt und wird beispielsweise zur Herstel- 
lung von Formkorpern aus einer ionenleitenden Ke- 
ramik benutzt. Eine typische Anwendung ist die 
Herstellung von Festelektrolytkorpem fOr 
Natrium/Schwefel-Zelleh in Hochenergiebatterien 
zur Speicherung elektrischer Energie. 

Das bekannte Verfahren zur nafichemischen 
Formgebung durch elektrophoretische Abschei- 
dung aus einer Suspension, das auch im Rahmen 
der Erfindung zur Anwendung kommt, erfordert 
eine hochpolierte elektrisch leitende Hohlelektrode, 
in welche die Suspension eingefUItt wird, und einen 
Dorn, der als Gegenelektrode in die Suspension 
eintaucht. 

Die Suspension wird bevorzugt nach einem 
chemischen Dispergierverfahren unter Verwendung 
von keramischem Pulver und einer Kombination 
von Dispersionsmittel und Dispergiermittel herge- 
stellt. 

Die Suspension wird in die Hohlelektrode ge- 
geben, der Dorn eingetaucht und die elektrophore- 
tische Abscheidung an der Innenseite der Hohlelek- 
trode durchgefllhrt. Nach ausreichender Trocknung 
wird ein so hergestellter GrQnkorper aus der Hohl- 
elektrode genommen und anschlieflend zur Fertig- 
stellung des Formkorpers gesintert. 

Nach dem bekannten Verfahren lassen sich 
beidseitig offene oder einseitig geschlossene, zylin- 
drische Oder leicht konisch geformte Formkorper 
herstellen. Es wird dazu eine in entsprechender 
Weise geformte Hohlelektrode aus Edelstahl be- 
nutzt, wobei die Flache, auf der der Formkorper 
abgeschieden wird, hochpoliert ausgefOhrt ist, 
wenn glatte Formkorper gewUnscht werden. 

Die Trennung eines GrOnkorpers von der Hohl- 
elektrode ist sehr einfach moglich, da der GrQnkor- 
per nach der Abscheidung wShrend des Trock- 
nungsvorgangs schrumpft und sich von der Wan- 
dung der Hohlelektrode ablSst. Der keramische 
GrQnkorper kann dann aus der Hohlelektrode her- 
ausgenommen werden. 

Komplizierter geformte Formkorper, deren ma- 
ximaler Durchmesser grSfler ist als die 6ffnung der 
Hohlelektrode lassen sich nach dem bekannten 
Verfahren allerdings nicht herstellen. Derartige 
Formkorper konnen beispielsweise wOnschenswert, 
sein aufgrund von Leistungsanforderungen an Bat- 
terien, welche unter Verwendung solcher FormkSr- 
per hergestellt werden, oder aufgrund von sonsti- 
gen Formvorgaben. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 



de, ein verbessertes Verfahren anzugeben. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren nach 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 dadurch gelost, 
dafl eine Hohlelektrode verwendet wird, welche 

5 nach einer Vortrocknung des hergestellten GrOn- 
korpers zerstort wird, urn sie vom GrQnkorper zu 
entfernen. Auf diese Weise lassen sich auch kom- 
plexe Formkorper herstellen. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens 

10 sind in UnteransprOchen angegeben. 

GemaB solcher Ausgestaltungen kann bei- 
spielsweise eine Hohlelektrode aus Kohlenstoff ver- 
wendet werden, welche sich durch Wegbrennen 
entfernen laflt, oder eine Hohlelektrode aus einem 

75 niedrigschmelzenden Metall oder einer Legierung, 
welche durch Herunterschmelzen vom GrOnkSrper 
entfernt werden kann. 

Die vorgeschlagenen Werkstoffe fQr die Hohl- 
elektrode sind gute elektrische Leiter, sind inert 

20 gegen die verwendete Suspension und sind leicht 
in die entsprechende Form zu bringen. 

Es ware denkbar, anstelle der vorgeschlagenen 
einstOckigen Hohlelektroden auch zusammenge- 
setzte Formteile z.B, aus Edelstahl zu verwenden. 

25 Zusammengesetzte Hohlelektroden hStten aber 
den Nachteil, dafl sie NahtabdrOcke an den GrOn- 
korpern hinterlassen konnen, welche dann 
Schwachstellen der Keramik bilden, von denen 
durch Rissbildung eine mechanische ZerstSrung 

30 ausgehen kann. Nach dem erfindungsgemaBen 
Verfahren hergestellte und gesinterte keramische 
FormkSrper zeichnen sich dagegen durch beson- 
ders hohe mechanische Stabilitat aus. 

In der Zeichnung sind in den Figuren 1 bis 4 

35 beispielhaft Elektrodenanordnungen dargestellt, 
welche zur DurchfQhrung des erfindungsgem§flen 
Verfahrens verwendet werden kSnnen. 

Rg. 1 zeigt eine kolbenformige Hohlelektrode 
10 und eine daran angepa/Jte Gegenelektrode 20. 

4o Rg. 2 zeigt eine gebogene Hohlelektrode 11 und 
eine zugehorige Gegenelektrode 21. Rg. 3 zeigt 
eine Hohlelektrode 12 und eine angepaflte Gegen- 
elektrode 22 mit in axialer Richtung variierendem 
Durchmesser. Rg. 4 zeigt eine Hohlelektrode 13 

45 mit einem oben umgreifenden Rand 1 und einer 
angepaflten Gegenelektrode 23. 

Die Gegenelektrode 20 bis 23 kann in alien 
Fall n aus V2A-Stahl hergestellt werden. Als Hohl- 
elektrode 10 bis 13 kann eine wegbrennbare Kohle- 

50 eiektrode verwendet werden oder eine Metallelek- 
trode, deren Schmelzpunkt unterhalb von etwa 
700 *C liegt, die sich leicht in eine gewUnschte 
Form bringen ISfit und die moglichst in einem 
Recycling-Prozess wiederverwendbar ist. Diese Be- 
dingungen erfQIIen z.B. Hohlelektroden aus Alumi- 
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nium, Zinn, Messing, WoocTschem Metall (4 Bi, 2 
Pb, 1 Sn, 1 Cd) und der Rose'sch n Legierung (4 
Bi, 1 Pb, 1 Sn). 

Nachstehend wird als AusfQhrungsbeispiel die 
Herstellung eines Formkdrpers aus Alpha-Alumini- 
umoxid beschrieben, wobei eine erste Variante mit 
abbrennbarer Kohlelektrode und eine zweite Vari- 
ante mit einer Alumihiumelektrode angegeben ist. 

Zur Herstellung einer stabilen Suspension wer- 
den 1,4 Gew.-% PolyacrylsSure (bezogen auf 
Alpha-AkOa) unter RQhren in Ethanol gelost und 
dann werden unter RQhren 50 Gew.-% Alpha-AfeOa 
(bezogen auf den Gesamtansatz) darin suspendiert. 
Anschlie/tend wird der Ansatz unter RQhren und 
KQhlen mit Ultraschall beschallt. 

Die so hergestellte und vorsedimentierte Su- 
spension wird nach der ersten Variante in eine 
Hohlelektrode aus Kohlenstoff oder nach der zwei- 
ten Variante in eine Hohlelektrode aus Aluminium 
eingefOllt. 

Die Herstellung eines Formkorpers als GrQn- 
korper durch Abscheidung von keramischem Pul- 
ver aus der stabilen Suspension an der Innenseite 
einer Hohlelektrode findet bei Feldstarken von etwa 
17 Vcm" 1 und 1 mA Stromstarke statt. Als Gegen- 
elektrode dient ein komplementSr zur Hohlelektro- 
de geformter Korper aus V2A-Stahf. 

Nach dem Abscheidungsvorgang, d.h. wenn 
die Wandstarke des GrUnkorpers genugend dick 
ist, wird die Elektrophorese gestoppt und die ver- 
bleibende Suspension aus der Hohlelektrode aus- 
gegossen. 

Die Anordnung wird zunachst an Luft vorge- 
trocknet und dann nach der ersten Variante lang- 
sam im Of en auf eine Temperatur von etwa 700° C 
gebracht. Dabei verbrennt die den GrQnkorper um- 
gebende Hohlelektrode aus Kohlenstoff rQckstands- 
los. Nach etwa 1 Stunde Haltezeit bei der genann- 
ten Temperatur kann der Formkorper dann bis zur 
Sintertemperatur zwischen 1400*0 und 1600° C 
aufgeheizt werden. 

Beim Verfahren nach der zweiten Variante, also 
mit Aluminiumelektrode, wird zunachst ebenfails an 
Luft vorgetrocknet und dann die Anordnung im 
Ofen auf eine Temperatur von wenigstens 660° C 
gebracht, wobei die Aluminiumelektrode schmilzt 
und abtropft. Anschlie/tend wird der Obrigbleibende 
GrOnkOrper ebenfails bei 1400* C bis 1600* C ges- 
intert 



AnsprUche 

1. Verfahren zur H rstellung eines keramischen 
Formkorpers durch nasse Formgebung, wobei 

- eine Suspension aus kleinen, elektrisch geladen- 
en keramischen T ilchen hergestellt wird, 

- die Suspension in eine Hohlelektrod dekantiert 
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wird und in die Suspension ein Dom als Gegen- 
elektrode getaucht ist, 

- in dieser Anordnung eine elektrophoretische Ab- 
scheidung der keramischen Teilchen an der Innen- 

5 seite der Hohlelektrode durch Anlegen einer 
Gleichspannung an die Elektroden durchgefOhrt 
wird, 

- der sich an der Hohlelektrode bildende Nleder- 
schlag getrocknet wird, so da0 ein keramischer 

to GrQnkorper entsteht, 

- der GrOnkQrper von der Elektrode entfernt und 
anschlieflend zu einem dichten Formkorper gesin- 
tert wird, 

dadurch gekennzeichnet, da/3 eine Hohlelektrode 
ts verwendet wird, welche nach dem Trocknungsvor- 
gang zerstort wird, urn sie vom GrQnkorper zu 
entfernen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 eine hochpolierte Hohlelektrode ver- 

20 wendet wird, welche aus dichtem Kohlenstoff her- 
gestellt wird und eine geringe Oberflachenrauhig- 
keit des darauf abgeschiedenen Formkorpers ge- 
wahrieistet. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
25 zeichnet, da/3 eine Hohlelektrode verwendet wird, 

welche hergestellt ist aus einem niedrigschmelzen- 
den Metall, wie Aluminium Oder Zinn, oder aus 
einer niedrigschmelzenden Legierung, wie Mes- 
sing, Wood f sches Metall (4 Bi, 2 Pb, 1 Sn, 1 Od) 
30 oder Rose'sche Legierung (2 Bi, 1 Pb, 1 Sn). 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Hohlelektrode durch Weg- 
brennen vom GrQnkorper entfernt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch 
35 gekennzeichnet, dafl die Hohlelektrode durch Her- 

unterschmelzen vom GrQnkorper entfernt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafl ein Keramikpul- 
ver zur Herstellung der Suspension verwendet wird, 

40 
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